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تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر نفوذپذیری بتن قلیافعال سرباره‌ای * 
کیاچهر بهفرنیا!؟ مجید رستمی گله‌دار(؟ 


چکیده در اين تحیق, تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر نفوذپذیری بتن قلیافعال سرباره‌ای با آزمایش‌های مختلف مورد تحلیل و 
بررسی قرا رگرفت. امروزه نقش بتن به‌عنوان پرم‌صرف‌ترین ءصالح ساختمانی, در توسعهُ زیر ساحت‌های عمرانی و اقتصادی جوامع امری 

انکارناپذیر است. یکی از راهکارهای تولید بتنی سازگار با محیط زیست و کاهش اثرات مخرب مرتبط با تولید سیمان پرتلند» استفاده از بقن 
قلیافعال سرباره‌ای می‌باشد که از طریق فعال‌سازی حاصیت چسبندگی سربارة کوره بلند در یک محلول قلیایی تولید می‌شود. ازآنجاکه 
نفوذپذیر بودن بتن در پایایی و دوم آن نقش موثری دارد, در اين تحقیق با متغیر درنظ رگرفتن نسبت محلول قلیایی به سرباره» پارامترهای 
نفوذ یون کلر به‌روش 16۳7 عمق نفو ذ آب, جذ ب آب کوناه‌مدت و نهایی و ماومت فشاری به‌دست می‌آید. مقادیری که برای نسبت 
محلول قلیایی به سرباره درنظ رگرفته شسد, ۰۰/۶ ۰۰/2۵ ۰/۵ و ۰/۵۵ می‌باشد؛ یک طرح با سیمان پرتلند معمولی به‌عنوان طر حکنترل برای 
مقایسه و ارزیابی با بتن قلیافعال سرباره‌ای سانعته شد. همچنین با ستفاده از عکس‌برداری با میکرو سکوپ الکترونی روبشی (ذست 66211 
مقایسه‌ای ساختاری بین بتن قلیافعال سرباره‌ای و بتن با سیمان پرتلند معمولی انجام شد. نتایج ذشان داد که نسبت محلول قلیایی به سرباره 


۵ و ۰/۵ برای تولید بتن قلیافعال سرباره‌ای از لحاظ دوام و نفوذپدیری مفادیر بهینه‌ای می‌باشند. 


واژه‌های کلیدی قلیا فعال. سرباره. محلول قلیایی نفوذیذیری. 


تاو۸ ۵۶ تسه جهن متاقع عهاو-م)-ممتسامک مصنای ۸ 0۵۴ ۲۳۲۵۵۲ 1۳6 
۶۵ مدا ۸0۲2۲60 


1 ۵ 1۷۲۰ ۴۵۹]2۳1 02۲ 


ی ی ۵ ۱۰۱۱ 
۱۱۵46۱۵ 0 ۱۵5 ۱۱۵۵1۵1 ۵018۵ 660 ۱۷۱۵۵ ۱۱۵5۲ 1۱6 که ,0۳۱۵۲۵۱۵ .()صشض) 0۱۵۲۵1۵ واه ۸61۱۷۵۱6۵ 
0 کا 66۱۱۵1۴ عهای 061۳۷۵۵0 امک ۱۵0۵۱ 696 0 660۳10۵6 0 06۷۵0۴۵۱۱۵ 1 ۲۵/6 1171۳0۳۱۵۲۱۲ 
6 01 ۱۹3۳۱8 ۲ ۲۵۵۵6۵0 6 66 ۷/۵۱ 66۱۵ ۵۲۱/۵۵۵ ۱۵ ۵۱6۳۱۵۱۷۵ اعر ص6۱0 
1 1۳66 ۵ ۵5 601۱6۲۵6 ]0 زا2۱۱۵( واه ۱۳۱۵6۵ ۵6 ۱۱6 0۴ 06 ۱۱6۱۱۵ 061۳۷۵۱6 10 5011007 
-0]10101ک 01011116 0۴ ۵261 1۵ 0011۸۵( 10 0۲۳۵۱۱8۵۵۵ ۷۷۵۲۵ 16515 [0 36۲1۵5 0 ای کول 0 مک 190۳۵9 115 07 
0 ۵150۳۴۵101 ۷۷۵۵۲ 10161 0۱۱۵ 0۳-1۵۲۱ ای بط 26۳۱۱6۵۵ 61۱۵۳۱4 ,۱۳۵۵۳۱۱۵۵ ۷۷۵۵۲ 0۲ ۳۵۵0 10-5108 
-۵]0۱011ک 00۳16 ۱۷۵۵۲۲ ۱۱۵۵6 601۱6۵۵1۵ ام رای 62۵6۳۱۱۱۵۵ ۱ 59661۱۵6۰ تشگ 0۴ 5۳۳۵۱81 6017۴۲59۷۵ 
۲ 0۳۱۵۱۱4( 0۳0 سر 1۱۵0۵ 5 ۵۱۵ ,605/۵۵۲۵۵ ۷۵۲۵ 0.535 ۵1۱0 ,0.30 ,0.45 ,0.4 0۴ ۵05 10-168 
۵ )۸ 5۵۱۱۴۵5 ۲۵۷۱ 1۵/6۱۱ ۱۳۱۵865 1116 ,000101 ۱۱ .۲65۵/6 0 601۴0۵0۱ ۵۲ 06۱2۲۵۵ صعاه ۱۷۵۲۵ 
۷۷۵۲۵ (/۵) ۱۱۱۵0960۵ 6201۲۵0 56۵۵8۵ ]0 ۱۱۵۵۵ ۲( () 0۵۴ 0۱۱۵۵1۵ ۵۱۱۵) ۳۱۵0و( م۵0۳0 
0۲۵045 و۲۵۵ وهای ۵1۵0۱۵ 1۱6 ۱۵ 5۱0۷۷۵۵ ۲6۵۱۵۲6 116 0۴۱۱۱۵۲۵۹۳۱۵۵۵6۰ 60100۵1501 1126 51۱0۵ 10 
۰ 0 20۱1۱ 6۳۱۱۱6۵1۱5 0۳00 زاره ۱6 0۲ ۳۵0۵6۵۱( )صکظ ۵۲ ک ۷۱۵ 00۵۱ 1۵ ۵۳6 0.50 070 


:00و مصتلق‌اله رما همه تام ت۸۱ ۲۷۷۵۲۵8 مک 


تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۵/۲0 و تاریخ پذیرش آن ۹۱/۸/۳۰ می‌باشد. 


(۱) دانشیان دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی اصفهان. 66106 ۵ 102 ۲۱۴۱۵۲1۰ 


(۲) کارشناسی ارشد مهندسی عمران دانشگاه صنعتی اصفهان 


مقد مه 
مزیت‌های بتن مانند قالب‌پذیری راحت. مقاومت در برابر 
آتش, تولید راحت و درنهایت ارزان بودن آن باعث شده 
است که از این ماده استقبال خوبی به‌عمل آید و به‌عنوان 
یکی از پرمصرف‌ترین مصالح ساختمانی معرفی گردد 
راشاس ری مطاخالت: و نت گر قت سالا نم سرد 
۰ میلیون تن بتن ساخته می‌شود و حدود ۱۸۰۰ 
میلیون تن سیمان در جهان مورد استفاده قرار می‌گیرد 
در این اش که متا بر دی ان نت 
سیمان افزوده می‌شود [3]. طبق اعلام سازمان بین‌المللی 
انرژی بین 1 تا ۷ درصد کل 02 تولیدی در جهان مربوط 
به صنعت سیمان می‌باشد [4]. همچنین گزارش شده 
است که تا سال ۲۰۱۵ تولید سیمان به ۳/۵ میلیون تن در 
سال می‌رسد که این امر باعث افزايش سهم صنعت سیمان 
در انتشار گاز 00 به ۸۱۸ می شود [5-8]. پس باتوجه 
به مصرف بالای بتن و نیاز روزافزون به تولید سیمان برای 
تهیة آن. اهمیت مسائل زیست‌محیطی و خصوصا توجه 
به مسئلهٌ توسعهة پایدا ضرورت بازنگری در تولید بتن 
و تحقیق و پژوهش دررابطه با به‌کارگیری فناوری‌های 
نوین برای ساخت بتن» آشکارتر است. توسعه سیمان‌های 
قلیافعال به‌عنوان نسل سوم مواد سیمانی پس از آهمک و 
سیمان پرتلند. تاریخچه‌ای نسبتا طولانی دارد. ۳007 
ایده تأثیر مواد قلیایی بر سرباره را توضیح داد و از سرباره 
خالص به‌عنوان چسباننده بهره گرفت [9]. سیمان 
سرباره‌ای قلیا فعال که در تولید آن از ضایعات صنایع 
ذوب‌آهن و فولاد استفاده می‌شود. می‌تواند جایگزین 
مناسبی برای برخی کاربردهای سیمان پرتلند ازجمله 
ساخت قطعات پیش‌ساخته همچون تراورس راه‌آهن و 
همچنین در ساخت سازه‌های هیدرولیکی مورد استفاده 
قرار گیرد [10-11]. سیمان قلیافعال سرباره‌ای ترکیبی از 
مصالح طبیعی سیلیکات و آلومینا است. حلال قلیایی 
هیدروکسید سدیم پا هیدرو کسید پتاسیم به‌طور جداگانه 
تهیه می‌ گردد» سپس آن را به مایع سیلیکات سدیم اضافه 
می‌کنند و این حلال با مواد پوزولانی مخلوط می‌شود. 
بنابراین سیمان قلیافعال سرباره‌ای فرآورده‌های ضایعاتی 


را به محصول مفید تبدیل می‌کند و جهت کاهش مصرف 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر فوذپذیری.. 


سیمان و آلودگی محیط‌زیست در سازه‌ها به‌کار می‌روند 
[۱۲]. ملات‌های قلیافعال سرباره‌ای گسترش واکنش 
قلیایی سیلیسی کمتری نسبت به ملات سیمان پرتلندی 
دارند [13]. محققان بسیاری تأثیر عوامل مختلف بر 
مقاومت ملات‌های قلیافعال سرباره‌ای در برابر دمای بالا 
و همچنین تغییر ریزساختار آن را بررسی نموده‌اند -14] 
[16. اخیرا به‌جای سربارٌ کورهُ آهنگدازی از سرباره 
فروکروم استفاده شده و برخی خصوصیات مکانیکی و 
دوام آن را مورد بررسی قرار داده‌اند [17-19]. 

پایایی بتن یکی از مهم‌ترین خصوصیات بتن 
می‌باشد. چون لازم است بتن در طول عمر سازه شرایطی 
را که برای آن طراحی شده است. تحمل نماید. عوامل 
شیمیایی ازجمله عواملی است که در پایایی بتن نقش 
موثری دارد. حملاٌ سولفات‌ها. اسیدهاء آب دریا و 
همچنین کلروره. که خوردگی الکتروشیمیایی 
آرماتورهای فولادی را باعث می شود ازجمله عوامل 
مخرب شیمیایی می‌باشند. ازآن‌جا که حمله در داخل 
جسم بتن انجام می‌شود. عوامل مهاجم باید قادر به نفود 
به داخل بتن باشد و بتن نیز نفوذپذیر باشد. بنابراین 
نفوذیذیری اهمیت خاصی دارد [۲۰]. 

موضوع نفوذپذیری در سازه‌های هیدرولیکی و در 
سازه‌های واقع در مجاورت دریا اهمیت بیشتری پیدا 
می‌کند. در سازه‌های ساحلی به‌دلیل وجود یون کلر در 
آب دریا؛ عمر مفید سازه برابر با زمان رسیدن رطوبت به 
شم تبلگوه نش ی گرود 

دیگر عوامل مخرب که به عامل نفوذپذیری بتن 
وابسته‌اند عبارت است از: 
* تخریب بر اثر یخ‌زدگی و آب‌شدن متناوب بتن (سیکل 

ذوب و انجماد در زمستان). 
* تخریب بر اثر نفوذ سولفات‌های موجود در خاک و 
آب‌های زیرزمینی. 

* تخریب بر اثر واکنش‌های کربناتاسیون. 

بنابراین می‌توان با کاهش نفوذپذیری بتن باعث 
بهبود مشخصات دوام بتن و افزايش عمر مفید سازه 
گردید. 

سیمان قلیافعال یک جایگزین مناسب برای بسیاری 


ال سی :و نک شمارة یکت: ۱۳۹۷ 


کیاچهر بهفرنیا- مجید رستم یگله‌دار 


از انواع سیمان می‌باشد. زیرا مواد اولیه مورد استفاده برای 
تولید آن. نسبت به سیمان‌های مرسوم و پلیمرهای آلی 
به‌وفور یافت می‌شود. همچنین بتن قلیافعال سرباره‌ای 
درمقایسه با بتن معمولی دارای مقاومت فشاری و کششی 
بیشتر است» سرعت کسب مقاومت آن بالاست. تخلخل 
و نفوذپذیری کمتری دارد و دربرابر حملات شیمیایی 
مقاوم است [21-26]. همچنین بتن‌های قلیافعال نسبت به 
بتن با سیمان پرتلندی در برابر آتش مقاومت بیشتری 
دارند [27]. 

جوزف داویدویتس [28] چنین اظهار داشت که یک 
محلول قلیایی می‌تواند با سیلیسیم موجود در یک ماده با 
منشأً طبیعی (آلومینا سیلیکات‌ها) واکنش دهد و یک مادة 
جسباننده تولید کند. از لحاظ تئوری, هر ماده‌ای که دارای 
ترکیبات سیلیسیم و آلومینیوم باشد می‌تواند قلیافعال 
شود. سدیم هیدروکسید. پتاسیم هیدروکسید. سدیم 
کربنات يا ترکیبی از سدیم- پتاسیم هیدروکسید با سدیم 
سیلیکات و پتاسیم سیلیکات رایج‌ترین فعال‌کننده‌های 
مورد استفاده می‌باشند. ترکیبی از سدیم هیدروکسید با 
سدیم سیلیکات مژثرترین محلول قلیایی مورد استفاده 
است که بهترین ترکیب را برای رسیدن به مقاومت بالا 
فراهم می‌کند [29]. تلصفتملظ و هرن کنر دمای 
عمل‌آوری. زمان عمل‌آوری» غلظت سدیم و مدول 
سیلیکات را بر مقاومت فشاری, نفوذ یون کلر و نفوذ 
اکسیژن بتن قلیافعال سرباره‌ای مورد بررسی و مقادیر 
بهینه را ارائه دادند و در تمام طرح اختلاط‌ها نسبت 
محلول قلیایی به سرباره را برابر ۰/۵۳ درنظر گرفتند [30]. 
شجاعی و همکاران تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره 
را بر خصوصیات مکانیکی بتن قلیافعال سرباره‌ای بررسی 
نمودند و مقدار ۰/۵ را به‌عنوان مقدار بهینه معرفی کردند 
101 تولیت صععتی سیمان سریازه قلاقمال: (قفگ از 
اوکراین و در سال‌های ۱۹۱۰-۱۹7۶آغاز شد. در دههٌ 
۰ میلادی. چندین ساختمان آپارتمانی و سازه‌های 
دیگر با به‌کارگیری سیمان‌های قلیا فعال سرباره‌ای در 


اوکراین ساخته شد که باوجود آب و هوای نامناسب آن 


ال شوه نکن ماه :۱۳۹۲۷ 


مق فش ب شا نظلر ی باتلان مانههانت ۲317 
سرباره یک محصول جانبی در صنایع متالورژی است که 
می‌تواند به وسیلهة قلیایی‌های فعال‌شده. ترکیب سیمانی و 
چسبنده تولید کند. استفاده از سرباره به‌عنوان ضایعات 
صنایع فولاد. استفاده کمتر از انرژی در تولید آن و ورود 
کمتر 00 به محیط از مزایای عمدة آن می‌باشد. 

در این تحقیق با بررسی نسبت محلول قلیایی به 
سرباره به‌عنوان یک پارامتر مژثر در بتن قلیافعال 
سرباره‌ای. بااستفاده از آزمایش‌های نفوذناپذیری آب 
نفوذ تسریع‌شده یون کلر (86۳1): جذب آب اولیه و 
نهایی و مقاومت فشاری» نفوذپذیری بتن فلیافعال 
سرباره‌ای مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت و همچنین 
یک طرح با سیمان پرتلند معمولی به‌عنوان طرح کنترل 
ساخته شد و مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت و 
باستفاده از تست 586 از لحاظ ساختاری هم مقایسه‌ای 
بین آنها انجام شد. لازم به ذکر است که تمام نمونه‌ها در 


آب عمل‌آوری شدند. 


مطالعات آزمایشگاهی 

مصالح مورد استفاده. سرباره مادهُ اصلی چسباننده در 
ترکیب بتن قلیافعال سرباره‌ای است. سرباره‌ای که در این 
تحقیق استفاده شد. سربار؛ کوره بلند کارخانه ذوب‌آهن 
اصفهان بود (به‌شکل گرانوله) که به‌صورت آسیاب‌شده از 
کارخانه سیمان سپاهان اصفهان تهیه شد. نتيجه آنالیز 
شتیتانی ( ۵16۳ تتربازموزخ ابتفاده بر بعدول (۱) ذکر 
گردیده است. وزن مخصوص سربارُ ذکرشده 8/007 
۵ و بلین آن حدود 07/2 10۰۰ می‌باشد. 

همچنین به‌منظور فعال‌سازی سرباره. از هپدرو کسید 
سدیم (20۵۳) جامد و از محلول سیلیکات سدیم 
وبا مود ری تر کنات شیمیای ارانهه 
در جدول (۲) استفاده شد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


كِ" بت محلول قلیایی به سرباره بر نفوذپدیری بتن ... 


جدول ۱ نتيجة آنالیز شیمیایی (268۳) سربارة کوره بلند ذوب‌آهن اصفهان 


ترکیبات 5910 ۳/۵۳ ددع۲ 
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۱۳9 0 50 1۷120 9 
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جدول ۲ مشخصات شیمیایی محلول سیلیکات سدیم 


ترکیب شیمیایی 
102 
مرول 
۳120 


درصد وزنی 
۳2/۹۵ 
۱9/۵ 


9۸ 


جدول ۳ مشخصات شن مصرفی 


جنس | حداکثر قطر سنگدانه‌ها | درصد جذب آب 


آهکی ۱۲/۵ ۰/۸۹ 


در انجام این تحقیق سنگ‌دانه‌های آهکی که از 
معادن اطراف اصفهان تهیه شده است. مورد استفاده قرار 
گرفت. مدول نرمی ماس مصرفی ۳/۸۰۵ بود که در 
محدودة مجاز استاندارد 033 ۸5۲۷ [32] قرار داشت. 
در جدول (۳) مشخصات شن مصرفی در این تحقیق که 
با آزمایش طبق استاندارد 0127 ۸۹1 [33] به‌دست‌آمده 


ذکر شله-است.: 


طرح اختلاط و ساخت نمونه‌ها. در این تحقیق برای 
ساخت نمونه‌ها. از قالب‌های مکعبی ۱۰۰۱۰۰۱۰۰ 
میلی‌متر» قالب‌های استوانه‌ای ۱۰۰۳۰۰ میلی‌متر و 
همچنین از قالب‌های مکعبی ۲۰۰۰۲۰۰۱۲۰ میلی‌متر 
استفاده شد (قالب‌ها در دو لایه ريخته می‌شوند و هر لایه 
به‌مدت حدود ۱۰ ثانیه ویبره می‌شود). قالب‌های پرشده 
را به‌مدت ۲۶ ساعت در شرایط معمولی آزمایشگاه (دمای 


۵۲ درجه سانتی‌گراد) نگهذاری. می‌کنند و سپس 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


چگالی نسبی ‏ | چگالی درحالت | چگالی ظاهری 
در حالت خشک خشک (2/07ع ((/ع) 
۳/۳۹۹ ۳/۷( ۱2 


نمونه‌ها از قالب خارج می‌شوند و تا زمان آزمایش در 
حوضچهةً آب قرار فین گیرئده درصد مصالح به کاررفته در 
طرح اختلاط‌های مختلف در جدول (۶) آمده است. در 
تمام طرح‌ها تسه اب به مصالح جامد ۰/۶۸ غلظت 
محلول هیدروکسید سدیم ۶ مولار و همچنین نسبت 
هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم ۳ درنظر گرفته شده 
است. همچنین یک طرح بتن معمولی با سیمان پرتلند 
۱-۵ به‌عنوان طرح کنترل استفاده شده است. 


جدول ء درصد مصالح به کاررفته در طرح اختلاط‌ها 


شماره شن ماسه سرباره ِِ 
طرح | (حصلع | تصع | رصع تب 
به پوزولان 
۱ ۸۱۰ ۹۹۰ 2-۸-۱ / 
۲ ۸۱۰ ۰ | ۶۱۳/۷۹۳ 1۵ 
۳ ۸۱۰ ۹۹۰ 1۰ ۰/۵ 
3 ۸۱۰ ۰ ]۳۸۷/۰۹۷ ۰/5۵ 


سال سی و یک شمارة یک» ۱۳۹۷ 


کیاچهر بهفرنیا- مجید رستم یگله‌دار 


نحوة انجام و نتایج آزمایش‌ها 

اسلامپ. آزمایش اسلامپ طبق استاندارد 0143 ۸5۲3 
[34] انجام شد. به‌منظور بررسی تأثیر نسبت محلول 
قلیایی به سرباره بر اسلامپ» نمودار نتایج آزمایش 
اسلامپ برحسب نسبت محلول قلیایی به سرباره رسم و 
در شکل (۱) نشان داده شده است. 

همان‌طور که در نمودار شکل (۱) مشخص است. 
با افزایش نسبت محلول قلیایی به سرباره. اسلامپ کاهش 
می‌یابد. به‌طوریکه افزایش این نسبت از ۰/۶ به ۰/1۵ 
باعث کاهش ۵ میلی‌متری اسلامپ و از ۸۵ به ۰/۵ و 
از ۰/۵ به ۰/۵۵ باعتث کاهش ۵ میلی‌متری اسلامپ 
می‌شود. بنابراین چنین می‌توان استدلال کرد که در یک 
نسبت آب به مواد جامد ثابت (در اینجا ۰/۶۸) با افزایش 
مقدار محلول قلیایی» غلظت محلول قلیایی در مخلوط 
بالاتر می‌شود و میزان شدت واکنش‌های شیمیایی بین 
سرباره و محلول بیشتر می‌گردد. که کاهش اسلامپ را 
در پی خواهد داشت. همچنین ازآنجایی که درصد زیادی 
از محلول قلیایی را آب تشکیل می‌دهد. با افزايش نسبت 
محلول قلیایی به سرباره کاهش نرخ اسلامپ بعد از ۰/6۵ 
مشاهده می‌شود. 


مقاومت فشاری 
در این تحقیق. مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی مکعبی در 
سنین ۲۸ و ٩۰‏ روز طبق استاندارد 12390-3 12 135 


[35] اندازه گیری شده شنت به‌منظور بررسی تأثیر تسیت 


05 055 06 


045 


محلول قلیایی به سرباره بر مقاومت فشاری. نمودار 
تغییرات مقاومت فشاری ۲۸ و ٩۰‏ روز در شکل (۲) 
ترسیم شده است. همچنین از نمونة بتن معمولی (بتن با 
سیمان پرتلند معمولی با مقاومت فشاری ۲۸ روزه 1۳/۱ 
مگاپاسکال) به‌عنوان طرح کنترل استفاده شده است. قابل 
ذکر است که در هر سن و برای هر طرح سه نمونه مورد 
آزمايش قرار گرفت و اعداد ذکرشده در نمودار میانگین 
مقاومت فشاری سه نمونه را در هر سن نشان می‌دهد. 

همان‌طور که در شکل (۲) ملاحظه می‌شود. با 
افزایش نسبت محلول قلیایی به سرباره تا مقدار ۰/۵ 
مقاومت فشاری افزايش و پس از آن کاهش می‌یابد. اين 
عملکرد را می‌توان چنین استدلال کرد که سرباره برای 
فعال شدن به میزان کافی از محلول قلیایی نیاز دارد و 
مقادیر کمتر منجر به عدم فعال‌شدن قسمتی از سرباره 
موف تابراین با افزایش. شدای مطلول فلای: مقدان 
آب اضافی کمتری به مخلوط اضافه می‌شود؛ درنتیجه 
غلظت محلول قلیایی در مخلوط بالاتر می‌شود و 
واکنش‌های شیمیایی بین سرباره و محلول بهتر انجام 
می‌شوند و مقاومت بیشتری حاصل می‌گردد؛ اما 
ازآن‌جایی که درصد زیادی از اين محلول قلیایی را آب 
تشکیل می‌دهد (۶۸ درصد وزنی محلول سیلیکات سدیم 
و حدود ۸۵ درصد وزنی محلول هیدروکسید سدیم را 
آب تشکیل داده است) مقدار مازاد بر مصرف سرباره, 
باعث افزایش حفرات موئینه خواهد شد و درنتیجه 
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تالم ی و یگ شمارة یک» ۱۳۹۷ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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نسبت محلول قلیایی به سرباره 
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تنیز سبح محلول قلیایی به سریاره بر فوذپدیری... 


80 
70 
60 
50 
0 


30 


مقاومت فشاری (1۷۲۳۵) 


20 


10 


04 خی 


شکل ۲ تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر مقاومت فشاری 


همچنین باتوجه به شکل (۲) اگر مقاومت فشاری ۲۸ و 
۰ روز بتن قلیافعال با بتن معمولی مقایسه شود ملاحظه 
می‌شود که مقاومت فشاری بتن قلیافعال در هر دو سن 
نسبت به بتن معمولی بیشتر است. به‌طور مثال. مقاومت 
فشاری ۲۸ روز بتن قلیافعال با نسست محلول قلیایی به 
سرباره ۰/۵ برابر 1۷۲۳۵ ٩۳‏ و در بتن معمولی ۲۳/۷۲۳۵ 
می‌باشد (حدود ۱/۶ برابر بتن معمولی) و مقاومت 
فشاری ٩۰‏ روز آن برابر 1۷1۳2 ۷۳ و در بتن معمولی ۷1۳2 
٩‏ می‌باشد (حدود ۱/۳ برابر بتن معمولی)؛ همچنین از 
روی این نتایج می‌توان فهمید که بتن‌های قلیافعال زودتر 


آزمایش جذب آب اولیه و نهایی. در این بخش نتایج 
حاصل از آزمایش جذب آب کوتاه‌مدت که طبق 
استاندارد 0271122 :1881 135 و جذب آب نهایی که 
مطابق با استاندارد 0642 ۸۹۲3۷ [36] به‌دست آمده‌اند 
مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرند. در آزمایش جذب 
آب کوتاه‌مدت طبق استاندارد ابتدا نمونه را در اون کاملا 
خشک می‌کنند و سپس به مدت نیم ساعت در آب 
غرقاب می‌شود و طبق رابطةٌ (۱) درصد جذب آب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کوتاه‌مدت يا نیم ساعته به‌دست می‌آید. اين آزمایش 
کیفیت سطحی بتن مورد نظر را به‌دست می‌دهد. در 
آیین‌نامة پایایی بتن در حاشيهٌ خلیج فارس و دریای 
عمان. معیارهایی برای شرایط مختلف محیطی حاکم با 
روش 027/122 1881 35 درنظر گرفته شده که در جدول 
(): رکه له ات ۳۲۷ 


)۱( [0(/0-ظ) ]خر 


در رابطٌ فوق. ۸ درصد جذب آب؛ 3 جرم نمونه 
بعد از غوطه‌وری ۵ساعته با سطح خشک‌شده در هوا 
برحسب گرم؛ » جرم نمونة خشک‌شده در اون بعد از 
سردشدن نمونه در هوای خشک (دمای ۱۲۰۳۵ ۲۵) 


برحسب گرم می‌باشد. 


جدول ۵ مقادیر مجاز درصد جذب آب کوتاه‌مدت 


در شرایط مختلف محیطی [۳۷] 


شرایط محیطی درصد جذب آب (/) 
۸ حداکثر ۶ 
وی حداکثر ۳ 
ط ۲ ر8 حداکثر ۲ 


سال.سی و یک شماوة یک» ۱۳۹۷ 


کیاچهر بهفرنیا- مجید رستم یگله‌دار 


در جدول (۵) شرایط محیطی از ۸ به ۳ بحرانی‌تر 
می‌شود. در آزمایش جذب آب نهایی طبق استاندارد ابتدا 
نمونه را کاملا خشک می‌کنيم. سپس تا رسیدن به وزن 
ثابت نمونه را غرقاب می‌کنيم و طبق رابطة (۰)۱ درصد 
جذب آب نهایی به‌دست می‌آید. البته در رابطةٌ (۱ ظ 
نشان‌دهندهة جرم نمونه در حالت اشباع با سطح خشک 
می‌باشد. قابل ذکر است که از هر طرح سه نمونه و پس 
از ۲۸ روز مورد آزمایش قرار گرفت و مقدار میانگین آنها 
به‌عنوان نتیجه نهایی ثبت شد. نتایج جذب آب کوتاه‌مدت 
و نهایی در شکل (۳) ارائه شده است: 

باتوجه به شکل (۳) ملاحظه می‌شود که با افزايش 
نسبت محلول قلیایی به سرباره میزان جذب آب 
کوتاه‌مدت و نهایی افزايش یافته است ولی این افزايش 
جذب آب بسیار ناچیز است؛ دلیل این افزایش جذب آب 
می‌تواند این باشد که با افزایش این نسبت. مقدار محلولی 
که به مخلوط اضافه می‌گردد. بیشتر می‌شود که باعث 
افزايش حفرات مویینه در بتن و درنتیجه افزایش جذب 
آب خواهد شد. همچنین اگر جذب آب کوتاه‌مدت و 
نهایی بتن قلیافعال با بتن معمولی مقایسه شود ملاحظه 
می‌شود که جذب آب کوتاه‌مدت بتن قلیافعال نسبت به 
بتن معمولی بیشتر است درحالی که جذب آب نهایی بتن 
قلیافعال بسیار کمتر از بتن معمولی می‌باشد. به‌طور مثال 
درصد جذب آب کوتاه‌مدت بتن قلیافعال با نسبت 


088 ]۵۵ ]۵0 ان رت 


محلول قلیایی به سرباره ۰/4۵ برابر ۸۲/۳۹ و در بتن 
معمولی ۸۱/۷۸ می‌باشد (حدود ۱/۳۶ برابر بتن معمولی) 
ولی درصد جذب آب نهایی آن برابر ۸۲/۷۸ و در بتن 
معمولی ۵/۳۷ می‌باشد (حدود ۰/۵ برابر بتن معمولی)؛ 
همچنین یکی از خصوصیات مهم بتن‌های قلیافعال این 
است که پین جذب آب کوتاه‌مدت و نهایی اختلاف 
زیادی وجود ندارد. به‌عنوان مثال» اگر بتن با نسبت 
محلول قلیایی به سرباره ۰/4۵ درنظر گرفته شود. درصد 
جذب آب کوتاه‌مدت و نهایی به‌ترتیب برابر 1۲/۳۹ و 
۸ است که اختلاف آنها ۰/۲4/ می‌باشد؛ یعنی جذب 
آب نهایی حدود ۱/۱۲ برابر جذب آب کوتاه‌مدت است؛ 
ولی در بتن معمولی این اختلاف ۸۲/۵۹ می‌باشد؛ یعنی 
جذب آب نهایی حدود "برابر جذب آب کوتاه‌مدت 
است. همچنین قابل ذکر است که مقادیر جذب آب 
کوتاه‌مدت برای تمامی نسبت‌های محلول قلیایی به 
سرباره باتوجه به جدول (۵) برای شرایط محیطی ) 
مناسب است که طبق آیین‌نامة ملی پایایی بتن در محیط 
خلیج فارس و دریای عمان شرایط محیطی ) این گونه 
تعریف می‌شود: «قسمت‌هایی از سازه که در تماس با 
خاک است و بالای ناحية مویینگی خاک واقع شده است 
(به‌علت فشار کم آب يا وجود سیستم زهکشی» خطر نفوذ 
شدید آب از سطح به داخل بتن وجود ندارد) و یا 


قسمت‌هایی که دائما در زير آب دریا واقع‌اندا. 


جذبت اب 


(۳0) 


ٍِ 
۰ 
5 
5 
1 


...الا . ده نا لب با 6 


شکل ۳ تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر جذب آب کوتاه‌مدت و نهایی 


تالم ی و یگ شمارة یک» ۱۳۹۷ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


آزمایش نفوذ بون کلر به‌روش 80۳۲ ازآنجاکه 
در محیط‌های دریایی نفوذ یون کلرید به داخل بتن و 
خرابی ناشی از خوردگی میلگرد به‌عنوان مهم‌ترین عامل 
مخرب در سازه‌های بتن مسلح شناخته می‌شود تعیین 
میزان نفوذ یون کلرید از اهمیت خاصی برخوردار 
می‌باشد؛ بنابراین در این بخش نتایج حاصل از آزمایش 
نفوذ تسریع‌يافتة یون کلرید مطابق با استاندارد ۸5۲۲ 
2 ([38] (به‌عنوان یکی از روش‌های کنترل کیفی 
برای تعیین نفوذ پون کلر) برحسب میزان بار الکتریکی 
عبورکرده مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد. مقادیر بار 
الکتریکی عبوری درواقع سطح زیر منحنی میزان شدت 
جریان عبوری برحسب زمان برای نمونه می‌باشد. هرچه 
قدر میزان بار الکتریکی عبوری از نمونه کمتر باشد معرف 
این است که بتن در برابر نفوذ یون کلرید مقاوم‌تر 
می‌باشد. طبقه‌بندی بتن‌ها را می‌توان طبق 01202 ۸5۲1 


به‌صورت جدول (1) دانست [38]. 


تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر نفوذپذیری بتن ... 


در این تحقیق آزمایش نفوذ یون کلر طبق استاندارد 
۸٩1 2‏ انجام شده است (نمونه‌ها در سن ۲۸ روز 
و ٩۰‏ روز قرار داشتند). برای افزايش دقت کار سیکل 
زمانی آزمایش از ۳۰ دقیقه به ۲۰ دقیقه کاهش داده شد؛ 
به طوری که در مدت زمان 1 ساعت برای هر نمونه مجموعا 
٩‏ داده ثبت شد. از هر طرح ۳ نمونه مورد آزمایش قرار 
گرفت و میانگین سه نمونه به‌عنوان نتیجة نهایی ثبت گردید. 
بااستفاده از رابطهٌ (۲) میزان جریان عبوری برحسب 
کولمب محاسبه می‌شود. شکل (۶) مراحل انجام آزمایش نفوذ 
تسریيافت ون کلرید (8۳) واقع در آزمایشگاه مصالح 
دانشکدهُ عمران دانشگاه صنعتی اصفهان را نشان می‌دهد. در 
شکل (۵) نتایج نهایی تست 186۳۲ ذکر شده است. 
(۲) (معج + مبیآ + محو +. ...+ مبآجمدآ بمل 60-600 

که در آن ۵ میزان جریان عبوری برحسب کولمب؛ 10 
جریان (آمپر) بلافاصه پس از اعمال ولتاژ اولیه؛ ,1 جریان 


(آمپر) که در ؛ دقيقه پس از اعمال ولتاژ خوانده می‌شود. 


جدول 1 نفوذپذیری در برابر یون کلرید براساس میزان جریان عبوری [38] 


نفوذپذیری در برابر یون کلر زیاد متو 
مز 


میزان جریان عبوری (کولومب) 


ما نو 


کم خیلی کم ناچیز 


۱۰۰۱ 


ما مب ۱۰ 


شکل ۶ مراحل انجام آزمایش نفوذ تسریع‌يافتةٌ پون کلرید: (۱) برش نمونة استوانه‌ای به‌ارتفاع ۵ سانتی‌متر, (۲) عایق‌کردن نمونه 
با رزین» (۳) قرارگیری نمونه‌ها در محفظةً خاك (۶) ثبت بار الکتریکی عبوری از نمونه توسط دستگاه عبور جریان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و یک«شماو؛ یک؛ ۱۳۹۷ 


کیاچهر بهفرنیا- مجید رستم یگله‌دار 


بار الکتریکی عبوری (کولمب) 
حر 
د 
- 
‌ 


8 روزه ۳0 


شکل ۵ تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر بار الکتریکی عبوری 


همان‌طور که در نمودار شکل (۵) ملاحظه می‌شود. 
با افزايش نسبت محلول قلیایی به سرباره مقدار بار 
الکتریکی عبوری در هر دو سن ۲۸ و ٩۰‏ روز افزایش 
می‌یابد. درواقع با افزایش این مقدار مقاومت در برابر نفوذ 
یون کلر کاهش خواهد یافت. این عملکرد را می‌توان 
بختین, استدلال کرد که با افزایشن 
نتایج آزمایش اسلامپ مقدار کارایی بتن کاهش می‌یابد 
و درنتیجه باعث ایجاد حفرات در ماتریس بتن می‌گردد 
که با کاهش مقاومت در برابر نفوذ تسریع‌شدة یون کلر 
همراه است؛ همچنین دلیل دیگر دخیل در اين امر 
می‌تواند پایین بودن درصد خلوص ۷۵01( مصرفی در 
این تحقیق باشد زیرا تست 16۳1 علاوه بر پون کلر به 
یون‌های دیگری هم حساس است که با افزایش میزان 
محلول قلیایی. یون‌های ناخالص موجود در محلول هم 
افرایش بیدا می‌کنند ق همین آمر باعف آفرانش, میذان بار 
الکتریکی عبوری خواهد شد. باتوجه به نتایج تست 
1 و طبق جدول (1) همه طرح‌های بتن قلیافعال 
سرباره‌ای در محدوده متوسط قرار دارند و طبق ایین‌نامة 
ملی پایایی بتن در محیط خلیج فارس و دریای عمان 
طرح‌های با نسبت محلول قلیایی به سرباره ۰/۶ تا ۰/۵ 
در شرایط محیطی ) قرار دارند. همچنین اگر مقدار بار 
الکتریکی عبوری بتن قلیافعال در سن ۲۸ و ٩۰‏ روز با 
بتن معمولی مقایسه شود ملاحظه می‌شود که مقاومت در 


این نسبت باتوجه به 


برابر نفوذ تسریع‌شدهة یون کلر بتن قلیافعال در هر دو سن 
نسبت به بتن معمولی بیشتر است. به‌طور مثال مقدار بار 


الب ۵ نگ شمارة یک »۱۳۹۷ 


آزمایش نفوذناپذیری آب. 


الکتریکی عبوری ۲۸ روز بتن قلیافعال با نسبت محلول 
قلیایی به سرباره ۰/۶ برابر ۲۸۷۹ کولمب و در بتن 
تعتزلی ۷۳۹۹ کولس (سقوه: ۲۳۹ برتر عن فلیافعال) و 
در سن ٩۰‏ روز برای بتن قلیافعال برابر ۱1۹۷ کولمب و 
در بتن معمولی ۵۱۵۳ کولمب (حدود برابر بتن 
قلیافعال) می‌باشد؛ بنابراین از روی این نتایج می‌توان 
فهمید که بتن‌های قلیافعال سرباره‌ای درمقایسه با بتن 
معمولی عملکرد بسیار مناسب‌تری در برابر نفوذ یون کلر 
از خود نشان می‌دهند. با افزايش نسبت محلول قلیایی به 
سرباره مقدار بار الکتریکی عبوری در هر دو سن ۲۸ و 
۰ روز افزايش می‌یابد. 


ازجمله عواملی که 
می‌تواند منجر به خوردگی بتن و آرماتورهای فولادی 
شود و نیز در سرمای شدید موجب ترک‌خوردن بتن 
گردد. نفوذ آب به داخل بتن می‌باشد؛ بنابراین نفوذ آب 
ی .کش مهمی با کر ساوه‌های مقی ایا بل کنر 
این بخش نتایج میزان عمق آب نفوذی. توسط آزمایش 
نفوذناپذیری دربرابر آب و باستفاده از دستگاه نشان 
داد‌شده در شکل (1. مطابق با روش استاندارد 
123908 ۳ [39] در سن ۲۸ روز به‌دست می‌آید و 
مورد بررسی و تحلیل قرار می‌گیرد. در اين روش نمونة 
پتنی ۷۲ ساعت از سطح زیرین تحت فشار ۵ بار قرار 
می‌گیرد و سپس نمونه از وسط به دو نیم می‌شود و حداکثر 
عمق نفوذ آب طبق شکل (۷) به‌دست می‌آید. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


بنابراین به‌منظور بررسی تأثیر نسبت محلول قلیایی 
به سرباره بر عمق نفوذ آب. نمودار تغییرات عمق نفوذ 
آب در شکل (۸) ترسیم شده است. همچنین از نمونة بتن 
معمولی برای مقایسه با بتن قلیافعال سرباره‌ای استفاده 
شده است. 

باتوجه به نمودار شکل (۸) ملاحظه می‌شود که 
کمترین عمق نفوذ آب در نسبت محلول قلیایی به سرباره 
برابر ۰/۶0 اتفاق می‌افتد که مقدار آن برابر ۲7/۵۲ میلی‌متر 
خو اه پود.و اکر این نسیت از ۰/۶۵ کمتر با پشتر شود 
عمق نفوذ به‌تدریج افزایش می‌یابد که با کاهش این نسبت 
به ۰/۶ و با افزايش آن تا ۰/۵۵ عمق نفوذ آب به‌ترتیب 
نمکین اس به انن علت اتتان. بافین که ساره براق 
انجام واکنش‌های شیمیایی به‌مقدار بهینه‌ای از محلول 
قلیایی نیاز دارد که کمتر از این مقدار بهینه باعث می‌شود 


کل سرباره وارد واکنش نشود و باعث نفوذپذیری بیشتر 


شکل 7 دستگاه تست نفوذنایذیری آب طبق استاندارد 12390-8 ۲( 


اتیر تست محلول قلیایی به سریاره بر فوذپدیری... 


شود و اگر هم مقدار محلول قلیایی بیشتر از مقدار بهینه 
استفاده شود باعث کاهش کارایی و درنتیجه ایجاد خلل 
و فرج در بتن می‌گردد و باز هم میزان نفوذپذیری دربرابر 
آب را افزايش می‌دهد. طبق آیین‌نامة ملی پایایی بتن در 
محبط خلیج‌فارس و دریای عمان, مقدار عمق نفوذ آب 
برای بتن قلیافعال سرباره‌ای با نسبت محلول قلیایی به 
بیان 0/6۵ و ارم پراش اب خی اسب اس 
که این شرایط محیطی جزو مناطق با طبقه‌بندی شدید 
کم رد سا داز 
بتن معمولی انجام شود ملاحظه می‌شود که در تمام 
نسبت‌های محلول قلیایی به سرباره عمق نفوذ آب در بتن 
قلیافعال از بتن معمولی کمتر است. مثلا در بتن قلیافعال با 
نسبت محلول قلیایی به سرباره ۰/۶۵ عمق نفوذ برابر 1071 
۲۹ و در بتن معمولی برابر 70۳ ۳/۳۷ می‌باشد؛ یعنی 
غفق نقرد آب در بتن معمولی حدود ۱/۳ برابر بتن 
قلیافعال سرباره‌ای می‌باشد. 


شکل ۷ نحوه اندازه‌گیری عمق نفوذ آب 


055 05 05 
نسبت محلول قلیایی به سرباره 


شکل ۸ تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر عمق نفوذ آب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


04 بتن 


سال.سی و یک شماوة یک» ۱۳۹۷ 


کیاچهر بهفرنیا- مجید رستم یگله‌دار 


شکل ۱۰ تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه بتن سیمان پرتلندی 


تست ۹ . به‌منظور مقایسة ساختار میکروسکوپی 
تم تفای شخ اقلیافعال س‌باوهای با تموههای تایه 
از سیمان پرتلندی» تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی (517۷1) از هر دو بتن تهیه شد که در شکل‌های 
( و (۱۰) نشان داده شده است, 

شکل )٩(‏ تصاویر 886 از نمونة بتن قلیافعال 
سرباره‌ای با نسبت محلول قلیایی به سرباره ۰/6۵ و شکل 
(۱۰) تصاویر ٩۳‏ از نمونه بتن با سیمان پرتلندی را 
نشان می‌دهد. با مقایسة دو شکل )٩(‏ و(۱۰) مشاهده 
می‌شود که نمونة ۸۸56 ساختار منظم‌تری نسبت به 
نمونة 0۳66 دارد و می‌تواند از دلایل بهتر بودن دوام 
بتن‌های قلیافعال سرباره‌ای نسبت به سیمان پرتلندی 
باشد. همچنین از نکات قابل توجه تصاویر و مقایسةٌ 
آنها با هم ساختار کریستاله‌ای‌تر بودن بتن‌های ۸۸5 


نسبت به 00۳ است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نتیجه گیری 

در این تحقیق اثر نسبت محلول قلیایی به سرباره در 

مقادیر مختلف بر نفوذپذیری بتن قلیافعال سرباره‌ای مورد 

آزمایش و بررسی قرار گرفت. آزمایش‌هایی که بر تمام 

طرح‌های ۸۸50 و 0۳06 انجام شد شامل اسلامپ؛ 

مقاومت فشاری. جذب آب کوتاه‌مدت و نهایی» نفوذ 

تسریعیافتة یون کلر (1867) و آزمایش نفوذناپذیری آب 

بود. 

اهم نتایج تفرگ | سم به شرح زیر می‌باشد: 

۱- باتوجه به نتایج به‌دست آمده در این تحقیق» نسبت 
محلول قلیایی به سرباره می‌تواند به‌عنوان یکی از 
پارامترهای تأثیرگذار در عملکرد بتن قلیافعال 
سرباره‌ای تلقی شود. 

ات در بتن قلبافعال سرباره‌ای» احتلاف بین درصد جذب 
آب کوتاه‌مدت و نهایی بسیار اندک است که این 


سال سی .و یکه.شماو؛ یک؛ ۱۳۹۷ 


۱۹۰ تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر تفوذیذیری... 


خحصوصیت می‌تواند یکی دیگر از نقاط قوت این بتن مقدار بهینه در ساخت بتن قلیافعال سرباره‌ای معرفی 
محسوب گردد. نمود. 
۳- بتن قلیافعال سرباره‌ای درمقایسه با بتن معمولی در تمام ۵- برقراری ارتباط کیفی و کلی بین مقاومت فشاری و عمق 


آزمایش‌های انجام‌شده به‌جز آزمایش جذب آب نفوذ آب. در صورتی مقاومت فشاری افزایش/کاهش یابده 
کوتاه‌مدت. نتایج بسیار بهتری از خود نشان داده است. نفوذپذیری این نوع بتن کاهش/ افزایش خواهد داشت. 

6- باتوجه به نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌های ‏ *- بتن‌های قلیافعال سرباره‌ای نسبت به سیمان پرتلندی 
انجام‌شده و طبق استانداردها وآیین‌نامه‌ها می‌توان ساعتار منظم‌تر و کریستاله‌ای‌تری دارند. 


نسبت محلول قلیایی به سرباره ۰/4۵ و ۰/۵ را به‌عنوان 
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(2015) ,743-751 .00 ,48 ۷۵۱ ,و6۳۵۵ رنه کاه۸/۵/۵ ۱۵۲)2۲9 ۲جمصصعن ۲۵۳61220 280 
تلم ۵۶ ممتام‌امهءصمن ماع مط گم ممصمتاالصا رفظ رصعععقاظ! 20 .و رصع0عع2 ,.۲.ظ ,۴8020 .14 
8 01 0۲9۲۱۸۵۱۱۵۱۱ را 69ا2۵ظ مها ۵64 ۸۱۵1۱-00۷ 0۶ وعا۵۵۵:ظ معط فطع هم ع2ع1ر 
2016(۰) ,811-820 00۰ ,102 ۷۵۱۰ ,کا۲۵/۵۲۱۵ 
فص مه عهاه معمصعهاظ وه ممتاهعتاوع۱۳۷] م۸ ریصتل! رصحعفهل۲ 200 ,1۱۳.۸۷۲ یاع20 م۸ ب2صفقک .15 
۲۳ 0 0۱/۲۲۱۵ ,6۳00612110۲65۲ 1 ۳۱۵۷۵۱۵0 ۵) ۱0۵60160 ۱۷۵۲)2۲5 مها ۱۱6211-2001۷2060ظ ط1 م24عع۲ععخ 
2016(۰) ,00.1066-1096 ,112 .۵01 ۷, ۳۵0061:07 
که حمناحهاله تمام‌تاومی :۱۷ ,۱ رنجه0:ظ 4صع .ظ پوطا2ن وا رعتصظ! .۷ رتلصی‌تواهظ ,.1 .11 رتم۲ :16 
۵ 007۱51۲۱۸۵۲۱۵۱۷۱ ,۱۵۷۵۲ مااههج‌جصع ۱ طونظ ۳۵۵560 وه مومع وعفا:۱۷۲۵ هاگ ۷2/60تاع تاقا(خ۸ 
2016(۰) ,00.169-180 ,01.104 ۷ ,۲۵۵۲۱۵5 ۱۱078 
۶ ۳۵515]2066 م۳ .۲ بلتقاصهکا مضه نک رهع۱۵۳۲00 ,.ظ۷ رمل2تهک ,۷.۷ مفه۱۷]27 وبا بطعصص تا 1 .17 
۵۵ ,"۱۷۱۵۱۳۵0 متا بتام۸ ما۸ وه عهاگ مصصمطه۲۵۵ صم ۲۶۵0۵0 عاعتمجم) مر آ۵۵۵ع0) 
20013(۰) ,58-63 .00 ,یل [) ۱60۱۵۱95 اجه وه بجع و۱ ۵۱۵۵۵ 0۴ ۲۵6۵ 01) 
لمعتصمطهع]۰۱۷ ,,۱۰۲۲ بعلفتمن۲ 0صه 1 رمعهاتنصهظ ر.۲ رتعتماصه؟ ,۱۷۲ رعه۷2 را رصمصلتن؟ ,.ظ/۱ روم‌لمت۵ :18 
1 ۱۷۲۵۲۱۵۲۲ هه ماف2ظ تمصرا000ع0) 0و2 عقاو مصصمعطم۲۱۵/۲۵ ۵۴ ما1 عصتاهگ هه ومتا۲۵۵۵ظ 
2014(۰) 00۰283-292 ,72 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱۵۲۵ 5۱008 070 
که معصمادنمی؟ مندکلنک" بط رمقه‌دتنصوظ قمع .۴ رتم‌تمامه ,۱ رجمته۱ ربا رصعحصاین؟ ,,ظ/۱ وملفتهک1 .19 
,00۰1234-1260 مش ,۷۵1 ,۱6۱۱۵0 م۵۵ امه تمصرآ۵۵۵ع0) 2960 هه معمصمتط۲0ز۴۵ 
2016(۰) 
۰ رمضانیانپور. علیاکبر شاه نظری. محمدرضاء «تکنولوژی بتن»؛ انتشارات علم و صنعت ۱۱۰ و انتشارات پرهام. تهران» (۱۳۹۰). 
۸۱۱6210 10۲ وام۱۷۲۵0 «متععمف۴ :1 )۲2۲ رعهله ۵۶ مملا۲۱۷۵:۵ معط ری ۲.1 روته100۳ظ .۷۷ مقعط) . .21 
2007(۰) ,428-443 .00 ,42 ,۷۵۱ ,۹01606۵ فلهتتمامصط 0 لفصنامل ر "مها 
-۵1211 01 ممتاع۲۸0۵ مها ون فم نت۸ ۵۲ ممممنااه] ریق تهمماصم11 ,.نات وثلظ رم مقطعتهک بت صتلاظ :22 
,44 .۷۵ ماع( ع ۸۱۵۸۵۲۵ ,ص0۵۵ عصتیست اصمعالذنا ما 0ع)60زهانا وبه):۱۷۵ ع12 200۷2160 
(2013) ,340-547 .00 
و۵01 010 0 008۵۲۵۸۵ عقاو ۸۱۱۵11-2001۷2060 ۵۶ )فلوم ر.ظ. ۷ رعصعط .1.0 رطه92[27 و.] ر210216۷ظ .23 
2003(۰) ,1607-1611 .00 ,33 ۷۵۱۰ ,۲۵۹۵0۲61 0۳۸۵۲۵6 ۵۵ 0۵01۵0۲ 
0000۵6 هه ۸21-200۷2060 وم عامقااه ملقطملنای رطظ.!ا رعصفط رل مطهرهزهی رب ,هتقطل2ظ .24 
2002(۰) ,211-216 .00 ,32 ۷۵۱۰ ,0۳۱۵۵6۲۵۹۵۵۲61 ۵0 0۵01۵0۲ 
-111ظ 0۶ ماه مهو امتمناتدمه۲۱ ۷ مه لهمنع۷۲۱۵۵/۵۱0(. ریق و1۴06062[-۳۵۳۵۵22062 رب ,۳۵۲/25 .25 
2003(۰) ,287-292 00۰ ,25 ۷۵۱۰ ,600۴۵0515 0۳۱۵۰۵1۵ 01۱۵ ۵۱۵1۱) و فما۲2۵ هها/9و۸ ۲۱۲ 2011۷2160 
۸۱۱۵1۱0 20 ,0ع0ع۱ظ رتفمنلرن ما ممتوتزنا مهتعملط ویکا,۷ رمه‌فاواله و۷۷۰ رعتهل ,.1۲.۲ ,امک .26 


الا شین دک تاره یک ۱۳۹۷ ار نف مهتلسینطهران فردیشی 


۱۱۲ تأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر تفوذیذیری.. 


-1879 .00 ,30 ۵1۰ ۷ ,06۲6۱6۲۵۹6۵6 01۵ ۵1۱۱۵۲۱۸) ,۲۶۵06۲65۲ ععطا م) ممتاقای؟۴ قفا مه دعاف2ظ تصعصصعن) 
2000(۰) ,1884 

۶ معصمامنو۳ م۴ بط فصو مه ,۱۷۸ رقمت۱۷2 بر بتتقاصه ,.ظ۱ وملفتفک بل مصعصاتن۲]. .27 
2016(۰) ووا۷۵۱۵۳۰۱۵ ۵7۵۵ ۲۱۳۵ عقل۹ ممطمتی۳۲۵۲۲0 ق۱22۱ وی 0عم۳۵0ظ ماممصمن مصررآو00ع0) 

1633-1656 .00 و37 ۷۵ ,۵۵اه وه دراگ 016۱۵ 09۵ ۰۵0۵0۵0۵۱۷۵۵۲۹ و.ل رص122۷100۷1 .28 
(1991) 

۷5 2248 ومتنه تلد )ممهمتلزنا ۵۶ عمصمیالصا مط مها 0۱۷۵۲۷۱۵ ۷۵ 1فصمدمتم‌صهمن ۳۸ ,.۸.۷۲ ,۴۵502 .29 
2014(۰) ,1005-1025 00۰ ,53 ,۷۵۱ ,۵۶۱870( کا۷/۵/۵۲/۵ ,وخ با ۸۵۱۱۵۱۱-260۷۵0۵0 ۵۴ و۲۵۵6۲1۵ظ عمط هه 

۷ 136 10۲ ومام۵ط) عهاه ۷260 تام تلقالظ ۵۶ موزوع(۱ صنصتان۳۵ ر.ظ یمرن مه ۷۲ رتلصفم1ظ .30 
۰ ۱۱8۵1۱۵6۳۱8 5۰ ۶( وعاو۵0۳۱۴۵۵0) ]۵300 لمح تعط ۰1 مصحج اتلزمامعصصعظ م1 106تمل) هموزر 
2016(۰) ,243-256 .00 ,91 

00006065 9122 ۸۵60 0۴ مم2۵مامه 2 .۲۰۲۷ ومامم تک 2 .ول رتعاصه 12۳۵۷ ۷2۵ رما ل ر۲۳0۷15 وبا ملاک2 .31 
.(2008) ,131-139 .00 ,105 ۷۵۱۰ ,۱6۵ ول ۷۵۵۲۵ )۸ 

,512002105 ۸۵1۳۷۲ 0۶ 001ظ لهتمص هتفخ ماعتمممن 10۲ ممتاممتلههمگ 42۲0صها9" ,.33 ۸۵۲۳۲ .32 
(2003) 

ممنام»0دطظ 24 راهن ع1م8۵۵) بتفجهنز عتاقامفک ,اتوصونا 10۶ ۱۷۵/00 169۲ 0270صه]9" ,.0127 ۷۲ ۸ .33 
2003(۰) ,۲۱۱۸0610012 ,و27صه) و ۲1۷۲ ۵۵ ۵۶ 001ظ فاصم رع2ععتوه۸ 002796 01 

۶ >001ظ اهتاصصظ ر هاعمجم) اصمصصمت متامجت و ۵۶ ماه نم لماع ]و16 0ع02صها9" ,.,143 0 ۸۵۲۷ .34 
2003(۰) ,52002705 ۲[ خر 

2002(۰) ,"50601۴061056 ]165 0۴ طاومهاه ۵۴۲۵۲۵۵۹1۷۵ :3 2۲۲ - 008۵۲۵0۵ ۳۱۸۲068۵0 عصتاوع ]۳ ,.12390-3 ۲ .35 

00806۵6 ۳۱۸۲068۵0 ط و۷۵10 20 مصمتامموماه رتاتوجهنا 107 ۷۵000۵0 )وع1 0270صه9" ,.642 0 ۸5۷ .36 
2003(۰) ,۳۱۱۵0610۳012 رول027صه] 5 ۸۵۵۲۸۲ 0۴ 001ظ مدش 

۷ مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن, «نشرية شمار؛ ض-4۲۸: آیین‌نامةً ملی پایایی بتن در محیط خلیج فارس و دریای عمان» چاپ اول: 

تهران» ایران (۱۳۸۵). 

6 ۵۹19 ما وتاتطاض عمجم ۵۲ ممتاهم01ع1 ۴۱۱6۵۲16۵1 10۶ ۱۷1۵)00 )وع ]۰ 270صها 9" ,.1202 0 ۸911۷1 .38 
2003(۰) ,۲۵۱۱20610012 رول027صه و ۵۵۲ ۵۶ 001ظ لهباصص ر"صمتلهتمم۵ظ مه[ 

۳۵۹۹۵۲ ۲ع4صت)] عماج ۷۷ ۶ جمتاه‌تام۵۵ظ ۵۶ ظ)۲۱(۵۵ :8 ]عهظ - 0۵۵۵۲۵۲۵ 0عصع۳۱2۲0 عصتاوع]۳ ,.12390-8 ۲ .39 


2000(۰) ,22027017210109 10۲ ومتاتصصمی صههممعبا۲ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یک. شماره یک. ۱۳۹۷ 


